















!.f~ 2 l:~ 浸透を考慮した斜面の安定解析モデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1
第 l節 斜 l町民透ik解析 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1
1. 1~ 舵式と離散化ん怯 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1
2. 初)gJ条例の，没定ん法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・12
第 2節 以透流If~ 析に)TJいる上壊物理性諸パラメター ・・・・・・・・・・・・・・・・ 13
1. ;.1<分似持特性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 15
2. イミ飽干1I.i若水係数 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・16
3. 土腹水分特性(0 ψ) 関係式の適合性の検 I.~r ・・・・・・・・・・・・・・・・17
4. 比透水係数 ( K r) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・22
5. 成樹体硝合水準が体積合水率および比透水係数にらえる彬響 ・・ 24
6. パラ メタ ー α、nの特徴と不飽和透水性にうえる影将 ・・・・・・・・・・26
第 3節 斜面安定解析 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・28
1 . 安定解析法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・28
2. 小飽和時の L質強!主主の考慮 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・29
3. 泌透疏解析結民の安定解析への導入方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・32
第 4節 まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・36
第 3J-;C ~省 内 hìi.tj.!実験によるモデルの検証 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・40
第 l節 宅内実験点法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・40
1 . 実験装置 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・40
2. 供試砂の物J1R特性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・45
3. 実験条例 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・47
第 2節 宅内実験の結果と数値実験との比較検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・48




第 3蹄j まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・71
第 4市 降雨条件の;m地にうえる彬甥 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・73
rn 1節 諸パラメターと初JVJ・境界条件 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・73
1 . 斜面地形 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・73
2. 1:犠物間性及び L質強度 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・75
3. 実験降雨と初期条什 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・75
第 2節 数値実験結果と考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7
1 . 安全本の経時変化 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・77
2. 地下水面形の 1年IU変化 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・77




第 3節 まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・85
rfi 5市 消パラメターがfljl岐に勺.える影響 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・86
rfi 1節 感度分析手法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・86
1 . 浸透解析における初期条件の設定)i法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・89
2. 比較の対象とするパラメター ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・89
第 2節 結果と~-察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・95
1 . 標準斜面の数値実験結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・95
2. ノマラメター {直の比1境検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・99
3. 崩峻時の斜面有効飽和j支と R/R st指探の関係 ・・・・・・・・・・・・・・114
第 3節 まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・117































































率を求め、危険セルの特定を行っていく i中村ら I0 i の方法がある 同線な解析方


























安定解析を訂版援活法による 2 次えの弾明性肝折、浸透を~ ')i~. 飽和不飽 fll 出 iliW!' 
折とした川本ら I3) の研究がある 。 その l~l て、 i呪往の地すべりに l思する解貯の結








































































ついて安全率を評価基準として検討がなされている 、例えば、 Simonse t al. I a 
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る。本解析では、要素としてはもっとも簡単な 3角形 l次要点を用いる 3;。
3φ c (φ) a ~ =マ [K (ゆ)マ〈 φTz) ] 2. 1 




〈二一一ニー ÷一一 = K:) {φm・I} 
6， t 3 
[ C ] 1 = (一一一一一一 [K]) {om} +ヲー{p m + 1 } 




( p m) 2.2 
ここで、節点数を nとすると、 {φ} ・ ( F )は nx 1、 K C は nX 
nの行列、イiJ，jの番りは辿統する 2時点における怖を広味し、八 tはその時間1m
隔(s )である {φ) は各節点の圧力ポテンシャル悦を成分とし、 ( F ) 
K . C はそれぞれ2.3、2.4、2.5式によって求められる
M 
( P ) 工 v as 2.3 
y 
l< ] 
o (N) o' (N) θi Nlk vo'lN) 〉ds 2. 4 o x k x
• I ・ θx 。y o y 
[ c ] ( N) C' (N) ds 2. 5 
ここで、 c は~~:Ai寄り、 Mは要点数、 ( i¥)は線形補間関数、 fは境採における























られる宅内崩壊実験を。己した第 3章を除き、第 .1、 5Zfにおける数値実験ではみ:
に.i&べる坪山ら 3;の方法を採用する。坪山らは、斜面が降雨開始期において必ず
排水過程にあることから、ある強度の降雨の定常状態から排水していく過院を非











率 o )と土中水分の圧力ポテンシャル (ゆ)の関係と、飽和時に対する透水性










100 ~ stady state 
ω ! ~ initial condition for 
Q) 











( o ) と、!本前合*~亥 ( () )との|担l係については古くから研究が行なわれ、今ま







θs () r 
ここで、 θsは飽和体積合水準、 θrは残留体前含水準である u
1. 1 Brooks & Corey式
8rooks企Coreyは、飽和状態から大気が入り込む瞬間の圧力ポテンシャル即ち




e = (φcr/φ) 
1. 2 谷式
ただし、 〈φ孟φcr) 2. 7 
谷はエアエントリーバリュー値付近の連続性を持たせた次式を提唱している
2. 8式は未知パラメターが一つであるという特徴を有しているが、 φ(e )の逆
関数が求められないことから、後述する θ一φ関係式からの不飽和透水係数の推
定に適さないという問題点がある
θ= (φ/φ 。+1 ) exp (ー ψ/φ 。) 2. 8 
15 












K r = K. K sa t = e 2. 10 




後者に属するものには、 Burdlnell'，Wyllie & Gardncr' z;， Farrell企
Larson13】，Childs & Collis Gcorge14l， ¥Iillington & Quirk15l， Kunze et al. 
1 6 J 、Ilualcm'7)等がある。以下に代表的なものとして、 Burdine.llualernの提唱式




「θ1 . r 1
K r (θ) =θ ・I ，.，，， .dx/I J 0 (φ (x)) z --， J 0 (φ (x)) 2. 1 
16 
2. 2 ¥Iualemモデル
K r (θ 〉=eE2[16-L dx/i t ーJ。ψ(x) -，'. J。ψ(x) 2， 12 
これらの式と有効飽和皮 (θ) ー圧力ポテンシャル φ) 閃係式を主Ilみ合わせる
ことによって、有効飽和度一圧力ポテンシャル関係式のパラメターをmいて不飽
和l透水性を点現することができる 以下に、主な Kr -θ関係式を挙げる。
2， 3 ¥Iualem-t-van Genuchtenモデル
12.， .. _ IIm.m.2 
K r( 8 ):;θ { 1-( 1・8.' "-r") -. ( m :;1 -1 / n . 0 < m : 1 ) 
2. 4 Burdine宇 vanGenuchtenモデル
2， _Irn.m K r(θ):;8-{1-(1 8' -)""}. Cm=卜2/n. Om<l: n>2) 
2. 5 Mualem'" Brooks & Coreyモデル
3.2 A 
Kr (8) =8 







Mualemは、 Averjanov. 官yllie& Gardner. ~iLlington & Quirkと独自のモデ











水頭値純囲は、 J: 住法がO--IOOcmH~O、吸引法が0--300cmll20、加IF.仮法が0--103 
cmll~O 、 加圧肢法が103--2x104cmH~O、遠心法 10 2-104 cml ~ 0、深気圧法が104-
10'cmH.Oとされており、目的とする在カポテンシャル怖により、試験法が選択さ
れる I8)。 一般に、山地斜面では、乾燥した状態でも 103cmH~Oを上回る圧力ポテ
ンシャルが生じることはまれであることから、 103cmll~Oを上限とする加圧仮法を
用いることにする。凶2.2は使用した試験装置の慨要を示している I，)。加圧板法







Regulator Outlet Tank 
Samp I e 
PC 
Data Recorder 
図2.2 加圧仮法による試験装置の概念図 IG l 





~合 ~t. を検討する 20 ) 。
。=() s-θr) (φcr/φ)A?Or 2. 1 I
。= (Os-or)(l+~)〕¥or 2. 18 
3. 1 パラメターの決定}j法
2. 17式には θr.φc r. ).、 2.18式には()r .α ・nの、未知ノぞラメターが存在
する したがって、実測値から未知パラメターを求めることは、 3パラメターの









本研究では、 θrを2.17式における A .φcrや2.18式における α.nと同慌に未
知パラメターとして取り倣うことにする。最適化の手法には代表的なものとして、
Gauss.Ncwton法、Simp]cx法等があるが、2.17、 2. 18式がそれぞれのパラメタ一、




3. 2 Gauss ・河川on法の概略.!~ ) 
ここで、 Gauss.Sev.ton法の慨諸について述べる。あるそデル1'1以 fの}つのパ
ラメターを xとする。 この xについて、推定した初期値を父 、引とし、 反al改良
によって k次推定fLfIx ，<)かえられ、これをさらに改良することを考え毛。 モデ
ル関数 f(x)を、 X )^のまわりでテイラー展開すると、一次近似で2.19式となる内




~ y 0): A .)ム X .) 2.21 
ただし、略記号は2.22式である。ここでAa'J (瓜}はヤコビヤン行列である。











、? ?? (i=l-n. j-I-m) 2. 22 
6.x'k) X x，.) 




ムX ，.) = (A (k) W A、民))・IAO)W.6y'iI) 2.23 
新しいパラメターの推定値 x仇令り は2.24式で表される。
司 20-
(k・1)、.<) 、 〈宅3=x ""-α ・2斗 X ( 0く α亘 1) 2. 2.l 
αは縮小因子である J 得られた x ・1，がモデル閲政において良い近似を示せば、
新たに x“令1)を初期値として反復を繰り返し、パラメターの補正ilムx ~ ) が 十
分小さくなれば収束とみなすことにし、得られた x(..けが求める解となる。
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!.:lL=ー :向2.18i …..: Eq.2.17 
00 .1 .2 .3 ..守!i .6 







.:i 1.…..: Eq.Z.17 
O.!-o .1 .2 .3 
VolumelJic Moislurc ConlCI1I (0) 
図2.3 Brooks & CoreyCEq. 2. 17)式、vanGenuch tenCEq. 2. 18)式にぷる
体積含水率計算{直と実視IJ値
Fig.2.3 Relationship betleen observed and estimated values of s011 
mOlsture content. Estimated values are calculated by Brooks品Corey's 
equationsCEq. 2.17) and van Genuchten' sCEq. 2.18) 
-21 
1 .比透水係数 K r) 
土壊水分特性試験で用いた試料と同じ箇所でt+:取したまさ土(凶筏lOcm、L止さ
6cm を用い、 1 dJ¥持につき数日却の 0値に対応する透水係数を図2.4に示す笠位
'2 :!)によって測定した。 本装置は吸引により J.接試料を不飽和状態とし、一定の
流ほを発生させたときの 2点|出の水理水頭差を測定することによって透水係数を
求めるもので、定常法に分類される 得られた測定値について第 3項で求めたパ
ラメターを用い、 2. 13式によって計算した Kr -o関係(図中では、実線)及び




Oata Recorder Hb(Tensiometer) Mariot Tank 
Ha (Tens i omete r) 
Pressure Gage 
Manometer 
凶2.4 不飽和透水係数測定装置の概要 Z2) 















































































































，!;: 10・ ，!;: 10・
之 ! '\.~ 之
.4J t ，-丸 .. 
j104t ¥j104 
1 0-1~ ~込 10"
_: fNo.4 ¥":" _: ~ No . 5 i-'O寸。:伽. 弘、長10'"ド:伽.
曲 1-一一;Eq.213 ¥ ':" . 1-ーー;Eq.工J3
.! 10-1 ~ ……: Eq.21S 九三10"~ ……:Eq.215 
~ I一一一:Eq.216 ¥ '¥九 ~ I-一 :ーEq.工16
~ I O-IO 1.0 2.。、よB2102 1:82.03.0
Log. of pre側 内 向凶li.1ザ1 L句 ・ofpr閣 制 内 向 旬 、li・l(同
図2.5 K rー φ関係の実jsIJ他と3服の推定方法による比透水係数の計算値との比較
Fig.2.5 Relationship bcLwecn observed and estimated Kr values based on 3 
cQuaLlon CEQ.2.13. EQ.2.15. EQ.2.16) 
?????『 ?
?
_.， ~ I 【戸
/ 三 f10.2 
う/." ~ IQ-t f/"い町 三
.;/' 1! 10-.1 
.1/ 'f! 
1- 810-1 
・:~ . (~:Eq.2. 18) -0 
x:伽.(8:Eq.2町 長10'"









!I " :~ . (8 ・ EQ.2.181 ~ !I x:~ . (8:同.2.1坊 主ト1~
3 一一:Eq.213 ム
~7 … : Eq.2.15 三10"
il -ー :EQ.216 . 、日 .. 
-;10・E 剖 ・ - - 1ー0-1~ IU -.2 .3 . .5 .6 ~ IU -.1 .2 .3 .. .5 














~10" ~ fJ; 
.. ! JI . ‘" τ10-1 '=一__;f，J

















~ I . 必γ y
j丞到ιμ1町ひF叫咋~ .: 
司.. ! 巧Z 
2あ10肝4叶}.AJd i 
~ f :J 
CI ，_， 
τ10・L..L.
Q!".I .2 .3 .4 .5 
Volu同 lricWoiswr宅 co畑 、tl81
21伊
81()-J 









:!.~ I /1 ー:陶工16
τ10'‘ 
Q!-.1 .2.3 .4 .5 
Volu回 lricWoislur宅Cool凹 l(61
図2.6 Kr-θ 関係の実測値と3積の惟定方法による比通水係数の計算値との比較
Fig.2.6 Relationship betwccn observed and estimated KrCθ) values 
based on 3 eQuation CEQ. 2.13. EQ. 2.15. EQ. 2.16) 
や 23・













パラメタ ーを用いて推定した Krの常用対数における残差平方和と θrの関係を







方法が有効であり、さらに、それによって得られた α ・n .θrのパラメターを
用いて推定される比透水係数が、実視IJ値に近いものであることを示している。こ
れもから、浸透流解析に際して必要となる土壌水分特性はvanGenuchtenによる
































Residual VMC (9，) 
.15 
図2.7 残留体積含水率 θrを変化させたときの体積含水準 θの残差平方和


















































































図2.8 残留体積含水率 θrを変化させたときのloglo(K r)の残差平方和
Fig2.8 Relationship between 0 r and residual squres of observcd and 
calculated loglo(Kr). 
25 
6. パラメター α、 nの特徴と不飽和送水性に与える影響
2.9式のパラメターに関して、土質ごとの特徴について考察することにする。
まずパラメター α及びnのθに与える彰響について検討する。 2.9式の n(=2.0) 





れる 土粒子情造のlQ;いによって α、 nパラメターは異なってくる d 一般に均一
な粒径の土壌は、。一 φの勾配が大きく、 nが大きし、。反対に、粒度分布の良い
土壌は、 θ -φ関係の勾配が小さく、 nが小さくなる。 αは孔隙.iii:を規定するパ
ラメターで、この値が大きくなるほど空隙に占める大孔隙の占める訓合が高くな
り、 αが小さいほど小孔隙の占める1J合が多くなる。表2.1に、西垣・楠見 23 )が
我が国における主な土壊に関して報告した θ-φ 関係について、 2.18式によって
整理しなおしたときのパラメター α、 nのftITと θs、()r、Ksを示す。 この結果
によると α、 nの値はその土犠の特質を良く示している。
表2.1 我国における主な土壊の物理特性と vanGenuchten式におけるパラメター
θs θr α( 1/ m) n Ks(cm!sec) 
砂丘砂 0.403 O. 042 3.56 4.793 2.86xl0-2 
標準砂 0.300 O. 000 5.22 5.678 2.08xl0-2 
細砂 0.410 O. 000 2.42 1. 548 4.00xl0-3 
細砂 0.300 O. 016 3.80 2.712 2.38xI0-2 
弘、 0.365 O. 000 17. 0 1. 390 1.20x10-3 
アカホヤ 0.785 O. 069 0.90 1. 318 1.00xlO・2
クロニガ 0.739 0.473 6. 10 1. 442 3. OOx 10-2 
クロボク 0.800 0.000 4.70 1. 117 3.00xl0-Z 
クロボク 0.801 O. 58 L 2.68 3.249 7.00xlO岨 4
洪的重粘土 0.535 0.078 4.76 1. 248 5.00xlO・3
関点ローム 0.760 0.218 1. 15 1. 487 4.50xI0-3 
シラス 0.600 0.000 5.89 1. 348 1.00x10-・
沖積土 0.697 0.426 1.65 3.220 l.80XLO-4 



















Fig.2.9 Relatlonship between e 
and pF value underα2. 0 32. 0 
図2.I αのKrに与える彰響
Flg. 2.11 Relatlonship betwccn Kr 



















Fig.2.10 Relationship bet¥l'een e 
































.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
pF 
図2.12 nのKrに与える彫器
Fig. 2.12 Relatlonship between Kr 
























p s = 
L Wsinα cosαrsinαtanゆ'/P s 
2.25 
ここで、 Fsは安全率、 Wはスライスの主主、 c' ，-;枯着力、 φ'は内部路僚角、 u
はスライスの平均圧力ポテンシャル、αはスライスのすべり面と水平面のなす角、
28 
lはスライスのすべり而長をそれぞれ返している。 2.25式には両辺に Fsがrf.(E 
することから、はじめに Ps= 1.0と仮定し右辺に代人し左辺の Fsを求め、求める









0・==a-u." X (U.-Uw) 2.26 
ここで、 σ'は有効応力、 σは全応力、 u.は間隙空気圧、 u. (=ψ) は圧力ポ
テンシャル、 χは飽和状態で l乾燥状態で Oとなるパラメターをそれぞれ現す。
2.26式における u.が大気と述続し大気圧に等しい(u .=0)とすると、 2.26式
は2.27式のように簡略化される。
。=σ -x u .
土の強度を表す2.28式に2.27式を代入すると2.29式を得る。
τ= c・Tσ ，t a n o' 







r = (c・ム 込 c') σl a nφ' 2.30 
今 c =-xu*lanφ' (i吊・』こ込 c' > 0 ) 












χ=卜25x S r (ただし、 χ.;;:1. 0) 2.31 
。一 ψ関係を2.9式でぷし、 c およびtanφ ・については丸井の実iJlI怖を用いて、








20 ~O 60 












COMPAC'πD BOULDER CRA Y(・2μ叫%)Bishop cl.aJ.(1960) 
CONPACTED SHALE(・2且=22%) Bishop et.al.( 1960) 






図2.13 土質の迎いによる飽和度と χの関係(Jennlngs.J. E. B. 
Burland. J. B. 30】(1960))と実験式2.31 
Fig. 2.13 Curves of parameter x against degree of saturation for 





一 :cai cu 1 ate!d 
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Fig.2.14 Observed shear stress "， (IL¥larui11 (1981)) 





















に分割される。この小片の節点を A(x. Y)とすると、点 Aはある浸透流解析要素
の内部に位置する(図2.15(a))。 点Aを含む浸透流解析要素の節点を((X i • Y ，)、
J(XJ.Y)、K(x<.Y.) とし、 i、j、Kにおける圧力ポテンシャルを ψa、φ 、ゆ集、
点Aにおける圧力ポテンシャルを ψ、ム IJ Kの面積を gとしてニ三角形内部を線
形近似すると、 φは2.32、2.33式で去される(図2.15Cb))。
32・
ψョメ. ， ψ . ャ ~ ， φ J ト X 喝 φk 2.32 
[ a ， ~b x~c ， y : b =Yl Y.< 
2g C‘ でコX氏 X 
[a，守b，x+CjY: b = Yぇ一 y， 2.33 
2g c = X‘-X瓜
Y瓜 』 ; a ‘ ~b<x+c<y ] b<=y -Yl 
2g Cぺ乙 XJ -X i 
さらに、 nスライスのm小片の頂点を PQRSとし、それぞれの頂点に於ける庄
カポテンシャルをゆ n.m、φn.mぃ φn.，j.I m、ψnリ.;:1")とすると、小片の{(lit 
W n. '"は2.34式であらわされる(図2.15(c))。
¥¥'n m= {θ ( ¥v) ・ρw+W.) ・D，気
ここで、 ρwは水の密度、 Wdは土の乾燥密度、 Dn. mは小片の面積を返す。
2. 34式中の Vは 4点における圧力ポテンシャルの平均他である C2. 35式〉。
¥{' : (φn.m+ψr.. ::tゃ 1・φn'"I m tψn.I."'+I) 4 
2.34 
2.35 
以上の下JI闘を経て、 n ~IJ 同スライスの重量W n (2. 36式)と平均圧力ポテンシャ
ル unC2.37式)が計算される。
b 
W n-:"' t wn・悶
m=l 








小片分割の慌念 f司~nLer 01' slip clrcle 
(a) ScheOlatic sketch 01' ， -・・.
slip circle devlslon into 
sl ices IInd pieces. POlllt A 











(b) Posltlon of the node(A) on a 
fEM triangle and representation 


















S.ψn+ 1.1+ I 
P.ψn.m 
D.ψ11+ 1. b+ I 
C.ψn.b+1 
(c)スライス小片における諸記号
(c) Notatlon of values inthe divided 
slices and pleces. 
n:slices's nurnber 1:ρlece's number 
Wn，I1:Y.'eight of pieace 
Dn.m:area of piece 
ψ:pressure凶tentia I 
図2.15 安定解析におけるスライ ス・ 小片分割の概念とスライス内小片の占記号
Fig.2.15 Schemallc Sketch of failure circle division lnto slices and 
pleces， representatlon of pressure potential. and ~otation of values 

























Gauss • New ton法によって残留体積含水率(0 r) を他の実験式パラメターと同様
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35'" 11 Omm/h)を設置した。 この人工降雨装世にはポンプにより給水タンクから














































Fig. 3.3 ~ phOlo of tcnslometer used ln the expcrlments. 
じ • 
- は問除~1<圧計の位置を示す
・:a position of porc water pres~;lIr<~ ~a !'，c • • • 
PIl PI2 
• • 














nはそれぞれ5.60、3.07であっvan Genuchtcnのノぞラメタ -α 、-θrはO.051、









???? ? ? ?
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? 』 。
粘着力 c'，内部摩擁角 φ.'ë~ それぞれ8. 21kgf m2、30.40





Characteristic of grain size accumulation of 
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Fig3.6 Soil moisture 






between normal stress and shear stress 
46 
図3.7
Fig. 3. 7 Relationsh lP 











































Table 3. 1 Observed time of failure and cumulative rainfall 
from run-l to run-7 
Exp. shapc soil depth time of failure to tal lncrease 
No. rainfall o[ V¥IC本
run-[本本 uniform 20cm 12' 50-13' 00' 23. 5 mm O. 1175 
run-2 30cm 23' 09" 42. 4 O. 1413 
run-3 40cm 30' 03' 5. 1 O. 1378 
run-4 50cm 40' 59' 75. 1 O. 1502 
run-5 60cm 49' 02" 89.9 O. 1498 
run-6 non- 50.40.30cm本本木 26' 14' 48. I O. 1150 
run-7 uniform 30.40.50cm本本木 27' 09' 49.8 O. 1305 


















o 10 20 30 40 50 60 7 80 
soil depth(cm 
図3.8 土層深度と崩壊時閣の関係



















of failure (minutes) 
図3.9 室内実験による崩壊発生時間と解析による発生予測結果の比較




















20 30 40 
t i me (m i nu t es) 
run-2 
1…… run-3 




10 50 60 
図3.10 数値実験による斜面安全準の経時変化
Fig. 3.10 Safety factor against elapsed time of numerical experimenL 
表3.2 排出された臨界円弧とぽi地時刻j
Table 3.2 Estimatcd slip circle and time of failre 
by numcrical simulation 
exp. center of radlus area of SllP time of cumulatlve 
'i o. sli p circle circle fallure rainfall 
run-2 (1.0.4.2) 4. 01 m 0.4568 rnz 24' 47' 45.4 mm 
run-3 (1.0.4.8) 4.51 0.7211 30' 05' 55.3 
run-4 (1.5.4.2) 3. 73 0.9101 41' 28' 76. 0 
run-5 (1.7.4.2) 3.61 1. 1433 47' 00' 86. 1 
run-6 (1.3.4.5) 4. 09 0.6658 27' 16' 5 0.0 

















δφ / a tが大きくなり、圧力ポテンシャルの変化が大きくなることがまず第 l
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Fig. 3. I(a) Observed and simulated pressure potential of run 2 
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図3.11 Cb) run-2における間隙水圧の観測値と推定値
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15 10 5 
図3.12(a) run 3における間隙水圧の制訓IJf直と推定値
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図3.14(a) run-5における間隙水圧の観測値と推定値
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run-6 
図3.15(b) run 6における間隙水圧の観測値と推定値
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図3.16(a) run-7における間隙水圧の観測値と推定値
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図3.15(b) run-7における間隙水圧の観測値と推定値























































斜面枇m I s 
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図3.17 崩土の移動ベクトルと数値実験によって得られた臨界円






|淀川.18C a) 崩地 1年の下部主11点付近の 1:肱の序]}




間3.18(b) (両地 1干の下四変11点付近の 1:塊の防JリJ
Fi~. 3. 18(b) ¥，Iovcmcnt ()!" murkers aL thc fr川 Lc) [ぉlope.
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t~1 3. 18 (c) iv j定時のド部 ~11I1 点付近の仁塊の捗動
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~I 3. I 3 (c ) i.uil盛時のド部変山点付近の 1:拘の移Jlj)
Fig. 3. 13(c) ¥Ion:mcnt 01' markcrs ot thc foot of示lopc
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第3節まとめ
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Soi I Layer 
Unsaturated Zone Saturated Zone 
図4.1 数値実験に用いる斜面の慨念図
Fig. 4. I Skematic scketch of pararel slopc used in the numef1cal 
simulation 
~üñ水'手段 20. 0 10 
比高 8. 0 10 
上層f軍 2. 0 川
:v.・均曾画面倒鰐角:2 1. 8 ・
5竜太智稲傾斜角:30. 0 ・






節点敬 : 1 ~ 2 
要~敏， 207
図4.2 実験斜面の諸元と要素分割および境界条件
Fig.4.2 ¥nalyzed slope speclfication. elements and boundary conditions 
for seepage analysis. 
slope length:20m. Relative hlght:8" Om. soil depth:2.0m. 
average slope:20. 80 • maXlmum slope:30. 0・.outer water level :2. 02m. 
pervious boundary:DA. impervious boundary:AB.BC.CD. 
node: 142. element:207. 
74 
2. よ壊物rmn及び士'['(強度
解肝モデルでJ1J~、るよ壌物理特 ~Iーを示す 2. 18式のパラメタ -a、 n、oS， 0 r 
と、飽和透水係数 Ks、乾燥密度¥¥・d、枯行力 (' ，内部以棟内 tunφ ・をそれぞれ
よ.L1に示す値とした。 供時l¥土の上場水分特性及び不飽fu透水位を図 4.3、l云14.-1 
にそれぞれ示す。供試土のニ壌物理性は関東ロームにおける尖百!IJf直を参考に次定




Table 4. 1 Physical property of tested soil for numerical analysis 
Os o r Ks α n Wd C tanφ' 
O. 70 0.35 0.005 6ー.0 1.8 800.0 0.0 O. 839 




にし、総降雨量はすべて 48()mm~こ統ーした。I!IJ ち 、 降雨強度が 10mm / h の 11手 481時間、
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Fig. 4. 4 Relationship between 
and relative hydraulic 
conductivity of tested soil. 
16 
図4.3 供試よの土壌水分特性
Fig. 4. 3 Relationship between pF 
and volumetric moisture 
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360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320 
Time(minutes) 
図4.5 人力降雨と斜面l安全率の時間変化
Fig. 4. 5 lIyetograph of input rainfal1 and flucLualion of safetv 

















10 20 30 40 50 
Rainfall Intensity(mm/hourl 
凶4.6 降雨強度と |匂雨停止から最小安全車となるまでの時間
Fig. 4. 6 RclatlOnshlp bet唱ecnrainfall lntensitlcs and dClay. Delay 












図4.7 地下水而 j~の時間変化 ( 降雨強度 IOmm / hの例 )
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図4.8 減水過程における流出孟と有効貯留1;[の関係
Flg.4.8 Discahrge and effective storage (V本)relationship of tested 



















1.0 1.5 2.0 2.5 
Factor oF SaFety(Fsl 
国4.9 地水および減水過程における安全率と有効貯留品の関係
Fig.4.9 Effcctive storage(V本)and safetyfactorCFs) rclatlonship of 















































































Initial Discharge 。:0.1mm/h 
x:0.4 mm/h 




200 300 400 500 
Total Rainfall (mm) 
図4.10 実験斜面の初期条件 (初期流量〉の違いによる累積降雨なと
斜面安全率の関係
Fig. 4.10 Rainfall accumulation and safety faclor relationship 


























第 or:. f.lí パ ラメタ ーがj的地に与える ~~J
第 l章において述べたが、崩壊の素因である透水係数・地形 (斜面伝、 よ!什t菜、
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本:Duralionof inilial condition calculation Ctransient statc) from 













































Node Number : 245 
Element Number : 400 
Pervious Boundarv: DA 
lmpervious Boundary : A8，8C，CD 
図5.I 数値実験に用いた標準斜面と浸透解析における品条件
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Sel inilial condition 
(15360 minutes) 
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Time(minules) 
図5.2 初期条件設定方法の慨念図














h = f (hO. x. z. t. K. L. D. R・・)
h 0= g (x. z， tO. K. L. D.・刷・)
5. 1 
5.2 
ここで、 hは降雨開始後のn日隙水圧分布、 x. zは座標、 tは降雨開始からの時
間、 h0は降雨開始時の間隙水圧分布、 tOは降雨開始時刻、 Kは透7)(係数、しは











討を行うことにする これらの変化させる感度パラメターの fl!Iを表5.2に示す 3
表5.2 感度分析における比較対象パラメターとその値
Table 5.2 Alternatlve parameters ln compari詰oncalculation 
parameter valucs and characteristic 
Topog rdph)' 
slope gradient (tan()) 0.4. 0.7. 0.9 
slopc length 20. 80. 160 m 
soil depth 1.0. 1.5.2.5. 3.0m 
soil distribution L. D. (lowcr deep). U. D. (upper deep) 
slope figure concave.convex.composite 
f>hJ'SiCell properties of soil 
hydraulic cunductlvit.y 2. 5x10-3. 5.Ox10・3.2.0xl0・2.4.0xl0・2cm/scc
cohes 10n O. O. O. l. 0.3. 0.4 kgf cm : 







は崩績が附加し始める28.10 (tanδ-0.53 )とし、比較値として210 (tanδ=0.4ノ、





































なるのが一般的である o j: J日深の不均質さは、第 3JFの宝内実験における日米に





























2 :複合 3 :凹型 4 :平衡 (標準斜面)
Conceptual figures of tested slopes 

































( 720分〉、飽和域は斜面上部へ急速に成長していく 。 1200分後では、時間降雨
:til: 30mm/hの定常状態にほぼ達しており、飽和域もほぼ股大となる。崩境発生時刻
は解析の結果、降雨開始から850分後 (Ts t)と計算された。
安全率の推移を示 した図~). 5によれば、 安全率の変化は円弧に含まれる飽和域
の成長とよく符合しているのがわかる。崩壊が想定される時刻までの累積降雨量
は、 425mm( R st)と計算された。 図5.6に標準斜面の860分における等圧力ポテ






















Fig.5.4 Fluctuation of pressure potenlial in the standard slope 
dotted line : estimated crilical circle 
solid lines equi-pressure potential curves 
number on soild line : value of pressure potential 
-96 














。o 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 
lime;T{minules) 
図5.5 標準斜面の斜面安全率(p s)の推修




Fig.5.6 Estimated critical circle and pressure potential in the soil 













。o 120 2LI0 360 480 600 720 840 960 1080 1200 
Time{minulesl 
図5.7 標準斜面時おける斜面各部の斜面有効飽和度(V)の経時変化
Fig.5.7 Effectivc saturation (V) changing of each slope position. 




dxdyで表される したがって、領域 d内の土肘の水分j孟Wは5.3式で示される o W 
は、品tも位;燥した1寺は釦域内が残留体積合水準 ;θrと等しい状態(5. t式)、以
も混仰な時で飽和体積合水率 :θsまでの間にある W， ¥Vs， Wrは斜面の条件
ごとに異なるため、 5.6式により無次元化をはかるつ
w dxdy 5. 3 
5.4 
5.5 










V 1 ;下部、 V1m ;中下部、 Vum ;中上部、 Vu ;上部とすると、降雨開始時にお
ける斜面部位ごとの Vは、.5.7に示される。
V 1 = O. 625 
V lm= O. 397 
V um= O. 367 










































.2 .4 .6 .8 1 .0
Slope Gradient;tand 
図5.8 斜面勾配 (Lanδ )と累積降雨量比 (R/Rst)の関係
Fig.5.8 Relationship between slope gradlent (tanδ ) and ratio of 






























x:しO'fir midd e 






u- -= -D 
← i 
.2 .4 .6 .8 1 .0
Slope Gradient;tand 
図5.9 斜面勾配 (tanδ)と初期斜面有効飽和Jt(Vin) の倒係
Fig.5.9 Relationship between slope gradient tanδ ) and lnitlal 









































。o 40 80 1 20 1 50 
Horizontal Slope Length;L(m) 
図5.10 斜面水平長(L )と崩壊想定時ま での累積降雨量比(R / R s t) の関係























00 40 80 120 150 
Horizontal Slope Length;し(m)
図5.1 斜面水平長(L )と初期斜面有効飽和度 (V i n) の関係
Fig. 5.11 Relationship bet官eenhorizontal slope length (L) and 




















each horizontal slope lcnght (L). 
103 
図5.12 斜面水平長(L ) 

















。o .5 1.01.52.02.53.0 
Soil Oepth;O(m) 
凶5.13 土層深(0 )と崩地想定時までの浪積蜂雨品比 (R/Rst)の関係
ド19.5.13 Relationship bctween soi1 depth (D) and ratio of cumulativc 
rainfa1lCR/Rst). 
c1010Lojer palt "，' 


















-ーc 。o .5 1.01.52.02.53.0 
Soil Oepth;O(m) 
図5.14 土層深 (0 )と初期斜面有効飽和l度 (V i n)の関係
Fig.5.14 Relationship between soil depth (D) and initial 
effective saturation (Yin). 
104 -
Rc=ω ・J+ (ω. J i rk J Ks'sin8cosθl/(rc-i) 
J = __{C / cos ~θ ー o r I (tanθ-tunφ ) I 
{ (r I - r % ~ r w) tan φ一 (r I - r z) tan 8 
5.8 
ただし、 C:枯心力、 φ::1:事僚f旬、 r1:不飽和lよの密度、 r2:飽和度の密度、 rW: 
水の密度、 0:上層厚、 zW:地下水位、 θ:斜而勾配、 KS:飽和透水係数、 k:初





































L.O. U.O. S.T. 
50i I Oistribution Type 
図5.15 最大土層深の位置と累積降雨量比 (R/Rst)の関係
し.D. :土居下端が最大土層深、 U.D. :土居上端が段火土居深、S.T. :平衡(棋准)
Fig.5.15 Relationship between non-homogeneous soil depth and raLio of 
cumulaLive rainfaLl(R/RsL) 
L. D. :deepest soil cxists at the foot of slope 
U. D. : deepes t soi 1 exi s tsa t the top of slope 
















00 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 
Time{minutes} 
図5.16 L. D.斜面における各部の斜面有効飽和度(V)の経時変化








Fig.5.17 Pressure potential in soil layer and estimated critical 






Fig. 5.18 Pressure potentlal in soil layer and estimated critical 












ιJ .2 (l) 
ιふー
4-
しU 。。 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 
Time(minutesl 
図5.19 U.D.斜面における各部の斜面有効飽和度(V )の経時変化
Fig. 5.19 Effective saturation (V) changing in each slope positlon 




一万、上部に土壊が厚.く堆積する場合 (u.D.斜面〉については、他と iflt~ に斜
面下端部で必i地が発生する結史 (図5.18)が得られたが、 R/ R s t i(fは r2. 3 

































?? 1.1 1.2 1.3 1.4 
Relief Ralio;S 
1 .5
図5.20 各断面型の起伏度 (( )と崩壊想、定時までの
累積降雨量比 (R/Rst)の関係
Fig. 5. 20 Relationship between relicf ratio (() and 











































? ??》「 「 ? ?
図5.21 各断面型 ((=1.5の時)の初期斜面有効飽和度 V i n) 
Flg. 5.21 Relationship between initial effectLve saturation (Vin) and 
ratio of cumulative rainfall (R/Rst) when ( lS 1. 5. 
110 -
2. O 退ノk係数






不飽和透水係数は大きく、飽和峨の成長述度も早くなる ョ-1.0 x 10-2 cmと
2. 5 x 10・3cmの場合を比校すると、斜面下部における有効飽和度で約O.2 水分貯




図5.2-1に R/ Rstと粘活力 c' の関係を示しているが、両者に直線的な関係が
あることが解析の結果得・られた。粘着力は、他のパラメターと比般すると、
R/ Rst値に余り影響しておらず、感度の鈍いパラメターであるといえる。しか

















~o~ I '" '10・2 1 0-1 
Hydraul ic Conductivity;Ks(cm/sec) 
図5.22 飽和透水係数 (K s) と崩壊怨定時までの
累積降雨量比 (R/Rst)の関係
Fig. 5. 22 Helationship betl'een hydraulic conductivity (Ks) 
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対・3 10・2 10-1 
Hydraul ic Conductivity;Ks(cm/sec) 
図5.23 飽和透水係数(K s) と初期斜面有効飽和度 (¥'in)の関係
Fig. 5. 23 Relationship between hydraulic conductivity (Ks) and 
























同5.24 粘着力 Cc . )と崩壊惣定時までの累積降雨足比 CR/ Rst)の関係














.2 .4 .6 .8 1.0 
Internal Friction Angle;tanや'
図5.25 内部摩隙角 Ctanφ. )と崩壊想定時までの
県積降雨量比 CR / R s t)の関係
Fig. 5. 25 Relationship betl'een internal friction angle Cφ ・)
and ratio of cumulatlve rainfallCR Rst). 
113・
3. 崩壊時の斜(u宵効飽和j立と R/ R sl指標の関係
2. でパラメター値による崩培に与える影醤度の許制liを行い、制l師崩壊1干の (1
効飽和 J立が一部のパラメターで窓味をもつことにふれた 。 この引では、手:~(而 lれ切j
飽和度 Vと累積降雨泣比 R R stとの比較を行う。図5.26、図5.27:こR R討{症
と崩壊が想定される斜面部位の有効飽和皮との関係を示す。パラメターのうち、
VとR/ R stとの聞係において 2種類のグループに分けられることが図よりわか
る。すなわち、 V1(1が R/ Rst悩によらず一定であるグループ① 〈図5.27)と、
V値がR/ Rstによって変化するグループ②(図5.28)である。①に含まれるパ
ラメターは、 斜面長(図中では L) ・土wi深(D) ・飽和透水係数 (K s) であ
り、②のグループは斜面傾斜角(図中では δ〉 ・斜面型(S P ) ・土居厚分布





















































Fig.5.26 Relationship bet官eeneffective saturatlon (V) at failure and 
ratio of cumulative ralnfall (R Rst). L:horizontal slope length. 
D:soil depth. Ks:saturated hydraulic conductivity 
1 .0 
三〉

































δ:斜面勾配、 SF:斜面型、 SD:最大土層深の位置、 c' 枯者力、 6・:内部培際角
Flg.5.27 Relationship bet唱eeneffecti~e saturation (V) at failure and 
ratio of cumulative ralnfall (R Rst).δ:tangential slope anglc. 
SF:slope shape. SD:non帽 homogeneoussoi 1 dep th. c': cohesion. 









発生時までの累積降雨量(R s t) を計算した。次に、パラメタ一、斜面傾斜角 ・
斜面長 ・土層深 ・土問i京;分布 ・断面型 ・透水係数 ・土質強度にの感度について、







タ一群が、崩壊時の V値が R/R st値に関わらずほぼ一定となるグループと、両
者に聞に線形関係のあるグループの 2つに分須されることを示した上で、 V値を
崩壊の発生・非発生のしきい値とすると前者に属するパラメターである斜面長・





1 )芦田有Jyj .江副信治・ lT井博芯(1986):;豪雨時の山)j日iu培に !刻する資件跡目的
研究、京都大学防災研年報、 no.29B2、pp.309326. 
2)Simon. D.B. et al.(1978):11apping of potcntial landslldc areas ln 
terms of slope slability. USD¥ Forest Scrvice Rocky ~ountajn Foresl 













































!交の {i効応力式による J予価法を示した c
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励ましのJ柴をTJiいた《
* )~(大学 1):.産技術研究 1~1j- !H 5叩の虫lりj功12教授には、 rkl内留学JQJ問中において、
上壊物理性ならびに説透に閲し、懇切なる指導を肌いたのまた、虫明研究室の小
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